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摘 要 : 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS ) 以 其 良好 的 延展 性 和 机 械 性 能 ,在 柔性 电子 、 柔 性 太阳 电池 、 微 流 
芯片 等 领域 取得 了 广泛 的 应 用 。PDMS 可 用 于 航天 复合 材料 和 柔性 展开 机 构 中 ,而 航天 器 在 空间 
运行 时 ,需要 考虑 空间 辐 照 环境 的 长 期 作用 。 本 研究 针对 PDMS 受 电 子 辐 照 作用 后 的 力学 性 能 变 
化 开展 研究 :四 首先 将 树脂 和 国 化 剂 按 不 同 配 比 混合 , 按 国标 进行 了 哑铃 状 PDMS 拉 伸 试 样 的 制 
备 , 进 行 了 单 轴 拉 伸 试 验 ;@ 将 不 同 配 比 PDMS 拉 伸 样品 进行 了 不 同 剂量 的 电子 辐 照 试验 ,并 对 辐 
照 后 样品 进行 了 拉 伸 试验 。 采 用 扫描 电子 显微镜 对 辐 照 前 后 样品 断口 形 貌 进行 了 观测 ,并 进行 了 
元 素 成 分 分 析 ;G@@ 基 于 Neo-Hookean 模型 对 单 轴 拉 伸 的 应 力 应 变 关系 进行 了 推导 ,并 与 实验 数据 进 
j 行 了 对 比 。 结 果 表 明 ,电子 辐 照 能 显著 影响 PDMS 的 力学 性 能 和 表面 形 貌 。 辐 照 后 的 PDMS 试 样 
呈现 硬化 ,弹性 模 量 随 辐 照 剂量 增加 而 提高 ,而 断裂 伸 长 率 随 辐 照 剂量 增加 而 减少 。 
关键 词 : 辐 照 ;PDMS ; 拉 伸 试验 ;Neo-Hookean 模型 
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Abstract ; Polydimethylsiloxane ( PDMS) is widely used in flexible devices such as electronics , solar cells, 
and microfluidic chips, due to its distinguished ductility and mechanical properties. PDMS also has exploi- 
ted its applications in space composite materials and flexible deployable mechanisms , where it is necessary 
to consider the long-term effects of the space irradiation environment on the materials. In this study , the 


mechanical properties of PDMS exposed to electron irradiation were studied ; (D First, the resin and curing 
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agent were mixed in designed proportions and dumbbell-shaped tensile specimens of PDMS were produced 


according to the national standard. Then ,a uniaxial tensile test was carried out. (2)Tensile testing was car- 


ried out on the specimens exposed to different doses of high-energy electron irradiation. Scanning electron 


microscope (SEM) was used to observe the fracture morphology of the tensile specimens both with or with- 


out irradiation and analyze the elemental composition. (3) Based on the Neo-Hookean model, the stress- 


strain relationship of uniaxial tension was derived from the energy density function by fitting it from the ex- 


perimental data. The results demonstrate that electron irradiation has a significant effect on the mechanical 


properties and surface morphology of PDMS. The irradiated PDMS specimen appears to be hardened , and 


its elastic modulus increases with the increase of radiation , while an opposite trend is found at the elonga- 


tion at break. 
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随 着 航空 航天 领域 一 系列 重大 工程 如 嫦娥 探 
月 .天 问 火 星 探测 .天 宫 号 空间 站 建设 、 深 空 探测 等 
稳步 开展 ,中 国正 逐步 实现 航天 强国 梦 。 航 天 任务 
中 的 科学 探索 和 技术 验证 需要 航天 材料 的 支撑 ， 
此 探索 航天 新 型 高 性 能 材料 ,研究 其 在 空间 环境 中 
的 杰 化 规律 具有 重要 意义 。 聚 二 甲 基 礁 氧 煤 
( PBMS) 由 于 具有 良好 的 延展 性 .光学 和 机 械 性 能 ， 
Tesi HE .柔性 电子 皮肤 . 微 流体 芯片 等 领域 应 用 
PRZ. PIRH, PDMS 材料 还 具有 透 光 性 好 、 性 能 
稳 完 温度 适应 范围 广 等 特点 ,具有 巨大 的 航天 应 用 
"n. 
航天 器 在 太空 中 受到 复杂 的 空间 辐射 环境 影 
响 5 沽 地 球 附 近 的 近 层 宇宙 空间 中 存在 范 艾 伦 辐射 
带 关 ,其 中 包含 的 高 能 粒子 对 航天 材料 的 性 能 有 重 
大 影响 。 根 据 现 有 报道 ,已 有 相关 的 石墨 烯 -PDMS 
复合 材料 制备 的 微 应 变 和 温度 传感器 应 用 于 航天 设 
BEBU. IEA, PDMS 及 其 复合 材料 在 航天 员 空 间 
辐射 防护 中 以 及 空间 柔性 展开 机 构 上" 均 具备 良 
好 的 应 用 前 景 。 由 于 航天 器 需要 在 太空 中 长 期 服 
役 , 且 造价 昂贵 ,一 旦 零 部 件 或 者 材料 发 生 失 效 将 会 
引发 极 大 的 经 济 和 社会 损失 。 因 此 ,有 必要 对 
PDMS 受 辐 照 作用 的 性 能 影响 进行 研究 。 

空间 辐射 对 航天 器 及 材料 在 轨 长 期 可 靠 运 行 影 
响 重大 ,如何 提 高 航天 材料 的 抗 辐射 性 能 及 可 靠 运 
行 能 力 一 直 都 是 国内 外 科学 家 关注 的 关键 技术 问 
题 3 。 空 间 高 能 粒子 辐射 带 主要 包括 质子 .电子 及 
少量 重 离子 等 ,由 于 地 面 重 离子 辐 照 试验 受 限于 放 
射 性 作用 和 设备 造价 ,实现 起 来 存在 一 定 困难 。 从 
国内 研究 来 看 ,航天 材料 的 辐 照 试验 以 电子 辐 照 试 
验 居多 。 哈 尔 滨 工业 大 学 的 吴 宜 勇 团 队 和 北京 卫星 
环境 工程 研究 所 的 沈 自 才 团队 对 航天 材料 力学 性 能 


受 电子 辐 照 的 影响 进行 了 一 系列 研究 ,包括 PI £T 
AE, Kapton/ A 薄膜 .三 结 太阳 电池 等 "2 。 此 外 ,中 
国 科学 院 新 疆 理化 技术 研究 所 也 在 航天 材料 电子 辐 
照 试 验方 面 做 了 很 多 优秀 工作 。 

国外 的 研究 机 构 针对 空间 辐 照 作用 对 材料 的 影 
响 进 行 了 充分 地 研究 。 匈 牙 利 科学 院 核 研究 所 的 
Huszank 等 ”研究 了 离子 (H* ) 辐 照 对 PDMS 表面 
弹性 ,纳米 结构 以 及 化 学 变化 的 影响 ,并 利用 AFM 
测量 了 弹性 常数 。 印 度 KIT 的 Giri 等 251 研究 了 电 
子 辐 照 对 LLDPE 和 PDMS 混合 物 的 结晶 度 .动态 模 
量 和 介 电 强度 等 的 影响 ,并 讨论 了 改变 混合 比例 所 
引起 的 变化 。 印 度 KIIT 的 Hota 4: 对 不 同 混合 比 
的 AEM 和 MPU 混合 物 进 行 了 不 同 剂量 的 电子 辐 
照 ,对 辐 照 引起 的 三 维 交 联 采 用 SEM, FTIR 等 设备 
进行 了 实验 观测 。 而 文献 [18-20] 对 类 似 于 PDMS 
材料 的 混合 物 在 电子 辐 照 或 者 y 射线 辐 照 作用 下 表 
面 性 能 结构 性 能 等 的 改变 进行 了 研究 。 

然而 ,针对 不 同 配 比 不同 固 化 温度 的 PDMS 材 
料 受 电子 辐 照 作用 及 其 力学 性 能 影响 ,目前 还 少 有 
研究 。 


1 PDMS 试 样 制 作 


PDMS 拉 伸 试 样 采用 陶 氏 化 学 SYLGARD 184 
制备 。 制 作 流程 如 下 所 示 : 中 固化 剂 和 基体 分 别称 
重 ,按照 质量 1:5 ~1:25 的 比例 进行 调配 ;@ 放 置 真 
空 箱 中 抽 真 空 排 除 气 泡 ; TE E b ( GB/T 528— 
2009 硫化 橡胶 或 热塑性 橡胶 拉 伸 应 力 应 变性 能 的 
测定 》 中 1 型 哑铃 状 试 样 制作 模具 ,将 已 排 气 的 材料 
注 和 模具 中 ;了 @ 平 放 静 置 于 干燥 箱 , 平 缓 升温 至 
65 C , 静 置 4bh 进行 固化 ;@ 将 固化 后 的 拉 伸 试 样 从 
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模具 中 取出 ,将 边 角 处 理 平 齐 。 


图 1 PDMS 拉 伸 试 样 制作 流程 
Fig.1 Fabrication process of PDMS tensile specimen 
本 次 试验 中 国 化 剂 和 基体 质量 配 比 共 采 取 5 种 
配 比 ,如 表 1 所 示 。 
表 1 固化 剂 和 基体 质量 配 比 


Tab. 1 


Weight ratio of curing agent versus base 


SYLGARD 184 质量 配 比 
固化 剂 1 1 1 1 1 
y™ 
> 基体 5 10 15 20 25 


于 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


2: 

2 一 电子 辐 照 实验 及 模拟 
- 

20N 电子 辐 照 实验 


= 

ON 电子 辐 照 实验 在 中 国 科 学 院 新 疆 理化 技术 研究 
太 的 高 频 高 压 型 电子 加 速 器 上 进行 。 设 备 型 号 为 : 
俄 唱 斯 ELV-8 [I。 电 子 束 辐 照 能 量 为 1 MeV , 注 量 率 
为 :Ex 10" e+ cm? * s^', 

x 表 2 电子 辐 照 实验 方案 

a Tab.2 Experimental scheme of electron radiation 

ARÉDRIR/(e em 7) — 不同 剂 量 下 取出 PDMS 样品 编号 


- 1 x10" 1:15-1 1:204 1:254 
5x10! 1:152 1:20-5 1:252 
1:153 1:20-6 1:253 


1 x 10P 


2.2 CASINO 电子 辐 照 模 拟 


采用 CASINO 软件 对 1 MeV 电子 辐 照 过 程 进 行 
了 模拟 ,三 维 建 模 如 图 2(a) 所 示 ,PDMS 材料 放置 于 
铝板 上 ,两 者 厚度 均 为 2 mm。 电 子 束 从 上 往 下 入 
射 , 设 定 入射 电子 10000 个 。 根 据 模拟 结果 得 知 , 电 
子 在 PDMS 材料 中 大 部 分 被 吸收 ,同时 电子 能 量 衰 
减 后 有 部 分 能 量 散射 出 去 ,不同 阶 段 能 量 散 射 的 详 
细 分 布 见 图 2(b) 所 示 。 


2.3 ” 辐 照 前 后 断口 形 貌 和 成 分 对 比 
选取 质量 配 比 为 1: 15 的 辐 照 前 后 两 个 PDMS 试 样 
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拉 断 之 后 的 样品 进行 断口 表面 形 貌 观测 ,其 中 图 3(a) 
为 没有 辐 照 的 样品 ,图 3(b) 为 接受 了 1 x10" erem? 
剂量 电子 辐 照 的 样品 。 对 断口 进行 喷 金 粉 后 ,采用 
Bruker MAIA3 扫描 电子 显微镜 观测 ,得 到 的 断口 表 
面 形 貌 如 图 3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 受 辐 照 后 的 
PDMS 样品 形 貌 发 生 较 大 变化 ,呈现 显著 粗糙 。 


(a) 三 维 建 模 


200 400 600 800 1000 
能 量 /keV 


(b) 能 量 散射 分 布 图 


2 CASINO 电子 辐 照 模拟 
Fig.2 Electron irradiation simulation by CASINO 

采用 Bruker MAIA3 扫描 电子 显微镜 对 两 个 样 
品 进 行 能 谱 分 析 , 得 到 的 元 素 成 分 对 比如 表 3 所 示 。 
由 表 3 可 以 看 出 ,电子 辐 照 后 元 素 硅 和 元 素 碳 的 质 
量 占 比 发 生 改变 。 可 能 的 原因 是 电子 辐 照 对 PDMS 
中 的 (CHe0Si)， 分 子 链 产 生 影响 ,使 其 发 生 断 裂 或 
者 交 联 。 导 致 碳 元 素 富 集 , 而 硅 元 素 发 生 析 出 ,并进 
一 步 影响 材料 的 宏观 力学 性 能 。 

表 3 ”有 无 辆 照样 品 元 素 成 分 对 比 


Tab.3 Comparison of element composition 


with and without irradiation 


没有 辐 照 样品 电子 辐 照 后 样品 


元 素 归 一 化 质量 /% 元 素 归 一 化 质量 /% 


HE 43.30 [3 40.20 
碳 35.52 碳 38. 40 


氧 21.19 氧 21.40 
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SEM HV: 5.0 kV WD: 4.38 mm MAIA3 TESCAN| 


Forero] 


SEM MAG: 6.51 kx Det SE 10 um 


(a) RARE 


12.00114v1 


pter 


SEM HV: 5.0 kV WD: 4.97 mm 
N SEM MAG: 7.09 kx Det: SE 10 ym 
N (b) 接受 辐 照 后 
e K3 有 无 辐 照 样品 表面 形 貌 对 比 
N Fig.3 Comparison of surface morphology 
> with and without irradiation 
>< 


3 @ 力 学 实验 及 理论 推导 


xn 单 轴 拉 伸 实 验方 案 
PDMS 试 样 的 单 轴 拉 伸 试 验 采用 Instron 5943 


用 力学 学 
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试验 装置 进行 ,同时 在 拉 伸 试 样 上 喷 散 斑 , 利 用 iM- 
ETRUM 韭 接 触 式 应 变 位 移 视频 测量 分 析 仪 对 拉 伸 
过 程 进行 视频 测量 ,如 图 4 所 示 。 为 统一 起 见 , 拉 伸 
试验 过 程 中 均 采 用 10 N 的 力 传 感 器 , 拉 伸 速率 为 


500 mm * min™', 


图 4 拉 伸 试 验 及 视频 测量 


Fig.4 Tensile test and video recording 


3.2 实验 数据 处 理 


图 5 所 示 为 :(a) 固化 剂 与 基体 质量 配 比 1:5 ~ 
1: 25 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 ;(b) 固化 剂 与 基体 质量 配 
比 1:5 的 6 个 PDMS 试 样 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 ;(c) 固 
化 剂 与 基体 质量 配 比 1:10 的 6 个 PDMS iR FEE d fff 
应 力 -应 变 曲 线 。 由 图 5(a) 可知 ,PDMS 固化 剂 与 基 
体质 量 配 比 由 1:5 向 1:25 变化 时 ,其 弹性 模 量 减 小 ， 
且 弹 性 模 量 减 小 的 趋势 与 配 比 并 不 成 线性 关系 。 此 
外 ,固化 剂 和 基体 质量 配 比 对 POMS 断裂 伸 长 率 影 
响 较 大 ,PDMS 固化 剂 与 基体 质量 配 比 由 1:5 向 1:25 
变化 时 ,其 断裂 伸 长 率 增加 。 同 时 ,对 于 同等 配 比 的 
PDMS 试 件 , 应 力 -应 变 曲线 基本 接近 。 


1.0 zoas 1.0 
1:10 
0.8 ll 0.8 
— 1:20 
一 “一 1:25 
£ 0.6 £ 0.6 
bc 
R R 
2l 0.4 zj 0.4 
0.2 0.2 
0.0 05. 0 S 2o 730 0.0 
应 变 应 变 应 变 
(a) 比例 1:5-1:25 (b) 比例 1:5 (c) 比例 1:10 


5 固化 剂 与 基体 不 同 质量 配 比 下 PDMS 拉 伸 试 样 应 力 - 


应 变 曲线 


Fig.5 Stress-strain curves for PDMS tensile specimen with different ratios between curing agent and base 
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10 1:15 辐 照 前 后 对 比 10 


S S 

E» & 0.6 

三 三 

b. M 

下 R 

a 13 0.4 
02 


(a) 比例 1:15 


图 6 固化 剂 与 基体 不 同 质量 配 比 下 PDMS 拉 伸 试 样 受 辆 照应 力 -应 变 曲线 对 比 


Fig.6  Stress-strain curves for PDMS tensile specimen after irradiation 


.— 图 6 所 示 为 :(a) 固 化 剂 与 基体 质量 配 比 为 1: 15 
的 EDMS 拉 伸 试 样 受 不 同 剂量 辐 照 与 没有 辐 照 试 样 
JE - i 2E RXT EE ; (b) HEEE 1: 20 的 PDMS 拉 伸 试 
样 看 无 辐 照应 力 -应 变 曲线 对 比 ; (e) 配 比 1:25 的 
POMS 拉 介 试 样 有 无 辆 照应 力 -应 变 曲 线 对 比 。 可 得 

APR FILED PDMS 试 样 受 电子 辐 照 后 力学 性 能 影 
WB up, xu Ge" RR. HMA H^ RR E 
增加 ,弹性 模 量 显著 增加 ,如 表 4 所 示 , 但 并 不 成 线 
性 关系 。 与 之 相反 的 是 ,断裂 伸 长 率 随 着 辐 照 剂量 


dirmi. 

«a 表 4 ， 辐 照 剂 量 对 弹性 模 量 影响 

S t Tab.4 Effect of radiation dose on elastic modulus 

i, si 

Se a 
- 辐射 剂量 

"Hr 

ium 未 辐 照 1 x10! 5x10! 1x105 

A5 0.581 0.881 1.686 3.018 
€» 

^20 0.478 0. 796 1.758 2.159 
1:25 0.406 0.375 1.183 2.08 


3.3 力学 性 能 分 析 


为 了 定量 分 析 辐 照 对 PDMS 宏观 机 械 性 能 的 影 
响 , 利 用 超 弹 性 力学 模型 ,对 其 材料 力学 性 能 进行 表 
征 。 考 虑 经 典 Neo-Hookean 超 弹 性 模型 ,其 能 量 密 


度 函 数 为 关于 3 个 应 变 不 变量 的 函数 , 即 
U=U(L,L,Ġ) (1) 
I =A? +A +À, 
1, =ATA2 + A2A3 + A3A1, 


Lodi AS (2) 
EE nus 分 别 为 第 一 第 二 、 第 三 应 变 不 变量 。 
À;-l-e; (3) 


(b) 比例 1:20 
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1:20 辐 照 前 后 对 比 一 一 1X10" Um 1:25 辐 照 前 后 对 比 
—e— 5x10" —— 1:25-4 
——x105 —e— | x 10" 
一 "一 120-1 0.8 —á4— 5x10" 
一 一 120-2 —-—1Xx10 
41:205 gos 
"^ z 
m 
B 04 
02 
20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 


应 变 
(c) 比例 1:25 


其 中 :A; 为 主 方向 伸 长 比 ;e; 为 主 方向 应 变 


应 力 7 表达 式 为 


I Ji I 
HIT al, "aha (4) 
! QA, alið; ohoA; 9L9A; 
aU oU 
a, 72A, or *$ O6 AT) 24 2 (5) 
基于 Neo-Hookean 模型 , 应变 和 um 数 表 达 
式 为 
U -C,(I, -3) (6) 
"ou 
C, m 2 2 2 (7) 
HB usps. 
对 于 不 可 压缩 材料 
J-2det(F) 24,44, =1 (8) 
单 轴 拉 伸 有 
teihea e 
"n 
3 个 不 变量 可 分 别 表示 为 
Il,2Ab42Aj 5 (1-25) pc. (10) 
l+ei 
L =2A AT +A 2A AX. (11) 
L =A A Ar =l (12) 


将 不 变量 表达 式 代 入 式 (5) 中 ,得 单 轴 拉 伸 应 
力 -应 变 表 达 式 为 


aU _ aU aUðl,  əaUðl, 


7 
SC (1 -3) al, 1 
poc Se eU pec 
ol, — X |[ i xj 


1 
sp Se terr cm] (13) 
将 由 Neo-Hookean 模型 推导 得 到 的 应 力 - 应 变 关 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


1012 


系 式 (13 ) 分 别 与 几 种 不 同 配 比 的 PDMS 拉 伸 实验 结 
果 进 行 对 比 ,可 得 知 曲线 趋势 吻合 较 好 ,并 且 在 不 同 


1.0 
0.8 
E 0.6 
ba 
R 
Bl 0.4 
—#— 110-2 
0.2 一 @ 一 1:10-6 


一 DO 一 Neo-Hookean 


学 报 


比例 下 都 有 适用 性 ,如 图 7 所 示 。 
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应 变 
(b) 比例 1:15 对 比 


1.0 1.0 
V 
pu $ JP E ——1x10'—0-— 理论 
P 4r E —— 5X 10 一 人 一 理论 
er c pp e 0.8 一 7 一 1X10" 一 J 一 理论 
T- o w ZÓ 
Dl v 
T sos de EA n^ g 0.6 
© $ 328 X "a E 
SS 
e R " s 人 AN 全 R 
- B oh Ei Y AC 8l 0.4 
CN n" » T 
. 多 NE 
P um a P E —— 120-3. 一 人 一 理论 
N 0208 HW 一 一 1X10" 一 v 一 理论 o2 
N uA —-—— 5x10" 一 口 一 理论 
e a —e— 1x10" 一 o 一 理论 
N 0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 
> 应 变 应 变 
Z (©) 比例 120 对 比 (d) 比例 1.25 对 比 
X 图 7 理论 与 实验 应 力 -应 变 曲 线 对 比 
c Fig.7 Comparison of theoretical and experimental stress-strain curves 
LI | 
E= ^A * 
4of& 论 致 谢 


电子 辐 照 对 PDMS 材料 的 力学 性 能 和 表面 形 貌 
等 影响 较 大 , 辐 照 后 样品 旦 现 “ 人 硬化 ”现象 , 且 随 着 
入 射 剂量 的 增加 呈现 规律 变化 ,长 期 空间 服役 需要 
关注 。 结 论 如 下 。 

1 ) 不 同比 例 PDMS 试 样 受 辐 照 后 弹性 模 量 都 有 
增加 , 且 与 电子 辐 照 剂量 的 增加 不 成 线性 关系 ,同时 
对 断裂 伸 长 率 影响 较 大 。 

2) 电 子 辐 照 可 能 使 PDMS 分 子 链 发 生 交 联 或 者 
断裂 ,引发 元 素 成 分 含量 的 变化 ,进一步 影响 力学 


性 能 。 


3) 将 几 种 不 同 配 比 的 PDMS 辐 照 前 后 拉 伸 实验 
结果 与 Neo-Hookean 理论 模型 推导 进行 对 比 ,应 力 - 


应 变 曲 线 趋 势 吻 合 较为 恨 好。 
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